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夏季赤道中东太平洋海温和北极海冰

异常对大气环流影响的数值模拟

杨 修 群 谢 倩 黄 士 松

(南京大学大气科学系 ) (空军气象学院气象系 ) (南京大学大气科学系 )

摘 要 利用菱形截断15 波 的9层全球大气环流谱模式设计 了若干数值试验
,

分别

研究 了赤道中东太平洋海温偏 暖
、

北极不同区域海冰偏多 以及海温偏暖同时海冰偏

多对夏季北半球大气环 流的影响
,

结果表明北极海冰偏多和赤道中东太平洋海温偏

暖
,

对夏季北半球大气环流具有 同等效应
,

海冰和赤道海温任何 一方的变异均可显

著影响大气环流
,

其 中亚洲一北美型和欧亚型遥相关是极冰和赤道海温影响北半球

夏季大气环流异常的主要动力 学途径
.

本文结果再一次证实了赤道和极地之 间的热

力差是决定大气环流 的最基本 因子
.

关键词 太平洋海温 北极 海冰 热力差 数值模拟

一一口前

大气下垫面热力状况异常是造成短期气候异常的重要原因之一
,

而与 E N SO 相联系 的赤

道海温作用更受到人们广泛的注意
.

E N so 现象在大气年际变化过程中呈现出最强信号
,

它确

实成功地解释 了大气异常的诸多方面
,

然而
,

观测分析表明
,

非埃尔尼诺年或反埃尔尼诺年

大气也会 出现很强的异常型川
,

这表明大气环流的异常不能仅仅归因于埃尔尼诺事件
·

早在 50

年代黄士松川 曾指出
,

大气环流根本上是由赤道和极地之 间由于太阳辐射造成的热力差异所

启动
·

因此
,

研究大气环流或短期气候异常的成因就必须同时考察赤道热源和极地热汇的异

常状况
.

最近
,

在与热源相联系的赤道海温以及与热汇相联系的极地海冰异常共同对大气环流的

影响的研究方面 已经取得不少有意义的结果
,

例如
,

谢倩和黄士松闭等较全面地从观测分析和

数值试验两方面研究了赤道海温和北极海冰异常对冬季大气环流的影响
,

指出极冰的异常不

仅可 以引起冬季大气产生显著的环流异常型 (如 PN A
、

E U 型等 ) 响应
,

而且和赤道海温具

有同等重要的作用
.

因此
,

与赤道海温相 比极冰的气候效应确须引起足够的重视
·

上述研究仅集中于北半球冬季
,

本文将主要利用 G CM 数值试验研究赤道 中东太平洋海

本文于 1 9 9 1一 0 3 一0 7收到」
,

修改稿干 ] 9 9 1一 0 6一 ] 5收 到
.
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温和北极不同区域海冰面积异常对夏季北半球大气环流的影响及其机制
.

1 模式和试验方案

本文使用的模式是由 B ou
r
ke 等川在澳大利亚数值气象中心 (原 A N M R C ) 发展起来的

·

后经 Si m m o
nd

s川和林元弼
”
进行改进了的一个包含较为完善物理过程的菱形截断 15 波的 9 层

全球大气环流谱模式
,

其详细介绍可参阅上述文献
.

在模式的物理过程计算 中
,

雪盖和海冰

覆盖的分布取 7月份气候平均值
,

并考虑其随经纬度变化
,

从而决定其反照率
.

大气的外强迫

参数如太阳高度角和 ssT 分布均固定在 7月份
.

陆地和冰雪表面温度 由热平衡方程确定
,

其中

出入海冰的热传导根据 H ol fo w a y 和 M
a n a b e困的方法求得

.

本文共运行了 7个数值试验
,

试验代号和内容如表 1所示
,

其中 C E S S T (+ ) 表示赤道中

东太平洋海温偏暖
,

其距平取法同文献 [习
,

北极海冰分为 I
、

I
、

l
、

IV 四个区
,

分别对

应于 1 6 0
0

E 一 1 5 0
。

一 1 1 0
0

W
,

1 1 0
。

一 Z o
o

w
,

7 0
。

一 1 6 0
0

E 和Zo
o

w 一 7 0
0

E
,

其中 N 区包括格陵兰海
、

挪威海和巴伦支海等
,

统称为北大西洋极冰
,

I 区包括 白令海及其以北极区
,

统称为北太平

洋极冰
,

I 区包括巴芬湾和哈得孙湾
, “

+
”

表示极冰面积偏多
,

其异常大小取自观测到的北

极冰面积年际变化的极端值川
,

极冰异常分布见图 1所示
.

初始场取模式在 7 月气候条件下运行

若干天后的某一天场
,

由此不改变任何条件进行积分的试验称为控制试验 (C N T R L )
,

改变

极冰或海温状况后平行于控制试验进行积分的试验称为异常试验 (A N O M )
.

每个试验均积分

6 0 d
,

取后 30 d 平均场进行分析
,

并用异常试验减去控制试验 的差值来表示大气的响应
,

本文

将给出上述若干试验的结果
,

进而分析赤道中东太平洋海温和北极不 同区域海冰面积异常对

夏季北半球大气环流的影响
.

表1 试验代号和内容 (+ 表示正异常)

代号 C E SS T w 区海冰 工区海冰 1 区海冰

++

++

+++

C N T R L

A N O M ]

A N O M Z

A N ()M 3

A N ()M 4

A N O M S

A N O M 6

2 试验结果分析

对北半球夏季大气环流异常及 其成 因研究近年来 已经取得不少进展
,

Ni tt a [sj 和黄荣辉

等图较早地揭示了从东亚到北美存在一遥相关型
.

后来的研究表 明北半球夏季主要存在 4种遥

相关型
2 , ,

主要的是亚洲
一
北美型和欧亚型

,

特别是前者被认为与菲律宾对流活动 [s,
’〕以及越赤

l) 林元弼
.

南京大学大气科学系大气环流实验
.

1 9 87
.

2) 杨修群
.

北半球夏季位势高度场遥相关型的观测研究
.

19 89
.
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道气流 [l 。〕异常有重要联系
.

因此
,

赤道海温和北极冰异常是否会通过上述遥相关过程影响夏

季大气环流的异常呢 ?

冲冲望势岁些望蒯蒯竺些边翅塑逸逸匕洲伪汾洲翻翻
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图 l

(a ) 海冰 w 区 (b ) 海冰 x 区

北极海冰异常分布

(
c
) 海冰 I 区

,

其中阴影区为控制试验中极冰分布
,

粗虚线包围的 区域为各区海冰异常的范围 (十表示极冰偏多 )

2
.

1 C E SST 偏暖 (A N O M I) 试验

夏季大气环流的基本结构和冬季有很大差别
,

从而决定 了夏季大气对外强迫的响应与冬

季有很大不同
.

图 2给 出了大气对赤道 中东平洋海温偏暖响应的20 0h Pa 高度场距平
,

可见此时

与冬季类似的是在热带太平洋地区大气产生一明显的反气旋响应
,

并且这一反气旋响应一直

沿太平洋西伸至东亚低纬沿海
,

与冬季明显不同的是大气的响应在太平洋
一北美地 区不再有

PN A 型波列出现
,

而显著的波列型是起源于东亚影响到北美的波列
,

即南海附近的高中心
、

我

国北方的低中心
、

鄂海附近的高中心
、

东西伯利亚的低中心
、

阿拉斯加的高中心和美国东南

部的低中心
,

这支波列十分类似于观测分析揭示的亚洲
一
北美型遥相关

.

由此可见
,

赤道中东

太平洋海温偏暖通过这一遥相关过程直接引起夏季北半球大气环流特别是东亚大气环流 (包

括我国天气气候 ) 异常
.

2
.

Z W 区海冰偏多 (A N O M 2) 试验

图 3给出了 Iv 区海冰偏多引起的夏季北半球 Zo o hPa
高度场异常

,

由图可见
,

在极冰偏多 的

格陵兰海上空为一 明显的负高度场异常
,

即 20 0h Pa 等压面显著降低
,

这一特征清楚地反映了

由于极冰偏多造成的对流层降温引起的大气局地响应
.

由局地响应的低中心指向东亚低纬有

一明显的欧亚型波列产生
,

这一波列直接影响我国东部及其沿海地区天气气候
,

使这一地区

高层产生反气旋环流异常
.

与此 同时
,

Iv 区极冰偏多也在亚洲
一
北美地 区激发波列产生

,

特别

是在阿拉斯加北部地区表现出最大振幅异常
,

这一波列在位相上基本和图 2中由赤道海温异常

激发的波列类似
,

尽管活动中心地理位置仍存在一些差异
.

这表明
,

Iv 区极冰偏多除了激发
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图 2 赤道中东太平洋海温偏暖引起的 2() 0h Pa 高度场异常分布

等值线间隔为 20 m
,

虚线表示负值
,

和虚线相邻的第一根实线 为零线
,

下同

欧亚型引起我国天气气候异常外
,

在亚洲 一北美地区和 赤道中东太平洋海温偏 暖具有一致效

应
,

甚至在 个别地区极冰的效应更为强烈
.

C E SST 偏暖
、

w 区极冰偏多 (A N O M 3 ) 试验

当赤道中东太平洋海温偏暖
,

同时 w 区海冰偏多时大气的异常由二者的共 同效应所致
.

由

图 4可见
,

在 2 0 0 hPa
高度场上大气的异常仍然主要表现为两支波列

,

即欧亚型和亚洲
一
北美型

,

其 中欧亚型主要为 刊 区极冰偏多激发产生
,

格陵兰海上空仍然表现为明显的降温
,

但此时亚

洲 一北美型波列和图 2
、

图 3 比较 可知应是赤道海温和 w 区极冰的异常共同所致
,

特另lJ是这支波

列在中高纬度的活动中心振幅 比单独由海温异常引起的波列中心振幅 (图幻 有明显的增强
.

.

4 1 区极冰偏多 (A N O M 4) 试验

图 5给出了 l 区极冰偏多引起的20 0h Pa 高度场异常
,

可见 I 区海冰偏多产生的局地响应

除在低层使 白令海附近降温外 (图略 )
,

高层的降温位于海冰异常 区上空的偏西处
,

即在鄂海

东部 2 0 o hPa
等压面有明显的降低

,

并由此指向美国南部产生一波列
,

最大振幅位于阿拉斯加

北部
,

使得 ZOOhPa 温度在这一地区显著升高
,

而在加拿大北部降低
、

北美中部升高
.

同时
,

我

们也注意到
,

工区极冰偏多也使得我国东部沿海
、

日本等地 区高度场为负异常响应
,

即Z o o hP a

温度偏低
.
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图 3 Iv 区极冰偏 多引起的 Zo oh Pa
高度场异常分布

礁礁礁淤淤补补

哪哪哪戮戮
图 1 C E S S T 偏暖和 Iv 区极冰偏多引起的 Zo oh Pa

高度场异常分布
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图 5 1 区极冰偏多引起的Z oohP a

高度场异常分布

2
.

5 C E SST 偏暖
、

I 区极冰偏多 (A N O M S ) 试验

由图 6可见
,

当赤道中东太平洋海温偏暖
,

同时 1 区海冰偏多时
,

北半球夏季大气响应主

要呈亚洲
一
北美型波列

.

但和 图 2 比较可知
,

在亚洲大陆北部两者有明显差异
.

在图 6中这里仅

为一个低 中心控制
,

其他波列中心基本类似
,

而阿拉斯加北部有明显的增幅
,

这再一次表明

了赤道海温和北极海冰的叠加效应
.

此时
,

我国天气气候异常和图 2基本类似
,

主要体现 了赤

道中东太平洋海温偏暖的效应
.

6 n 区海冰偏多 (A N O M 6) 试验

由图 7可见
,

l 区 (即巴芬湾等区域 ) 海冰偏多除使低层局地降温外
,

在高层主要使 加拿

大上空温度降低
、

等压面下降
,

在整个北半球也主要激发和前文所述类似的两支波列
,

特别

是亚洲一
北美型波列和图 2在地理位置上以及 中高纬活动中心振幅上十分类似

,

甚至对我 国天

气气候的影响和海温异常具有一致效应
.

因此
,

这一结果更进一步证实了海冰异常和赤道海

温具有同等重要的作用
.

上述 6个数值试验的结果清楚地表明
,

北极海冰面积异常对夏季北半球大气环流具有 明显

的气候效应
.

当单独考虑 c E ss T 偏暖时
,

北半球夏季大气主要产生亚洲
一
北美型响应

;
若单

独考虑 IV 区极冰偏多时
,

除激发欧亚型波列外
,

也可以激发亚洲
一
北美型

;
若单独考虑 I 区极

冰偏多
,

则主要产生 由局地指 向美国南部的波列
; 当单独考虑 I 区极冰偏多时

,

大气也可以

产生欧亚型和亚洲
一北美型波列

.

上述激发的波列基本具有同位相特征
.
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图 6 C E S S T 偏 暖和 I 区极冰偏多引起的Z o o hP a
高度场异常分布

当 C E S S T 偏暖时
,

若 同时出现海冰偏多
,

则大气的响应基本上表现为两者的同位相叠加

作用
,

这种作用在亚洲
一
北美地 区表现得最为突出

,

其结果往往使得亚洲一北美型的波列活动中

心在某些地区显著地增幅
.

C E S S T 偏暖和北极海冰偏多对我国夏季天气气候异常的影响也具有较为一致的作用
,

但

纬度较高时表现为两者的叠加
,

纬度较低时主要体现 了赤道海温的作用
.

3 结论和讨论

本文通过数值模拟研究了赤道 中东太平洋海温和北极不同区域海冰覆盖面积的异常对夏

季北半球大气环流的影响
,

结果表明
:

1
.

赤道中东太平洋海温偏暖将激发亚洲
一北美型波列

,

从而引起北半球夏季大气环流特

别是东亚大气环流的异常
.

2. 北极不同区域海冰面积偏大对大气环流有显著影响
,

这种影响和赤道海温具有同等重

要作用
,

并且极冰偏多和赤道 中东太平洋海温偏暖在亚洲
一北美地 区具有同位相效应

.

3
.

赤道 中东太平洋海温偏暖
,

若 同时北极海冰偏多
,

则大气除局地响应外
,

在亚洲一
北美

地区的响应表现为两者效应的叠加
,

即为增幅的亚洲一北美型波列响应
.

4
.

北极海冰偏多和赤道 中东太平洋海温偏暖对我国天气气候异常的影响具有一致作用
.

5
.

亚洲
一北美型和欧亚型两种遥相关是赤道海温和北极海冰引起北半球夏季大气环流异

常的主要动力学途径
.
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夏季赤道中东太平洋海温和北极海冰异常对大气环流影响的数值模拟
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因此
,

本文结果更进一步证实了赤道和极地之间热力差是影响大气环流的基本因子
.

在

赤道海温偏暖和极地海冰偏多的两个 因子中
,

任何一个因子的存在对中高纬环流影响均具有

同位相效应
,

而当两因子并存时大气表现为增幅的响应
.

当然
,

实际大气中往往表现为多因

子的相互作用
,

这也使得大气异常的成因变得更为复杂
.
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